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1 Eigenschaften

L-MeBbereich

unterteilt in 7 Bereiche .

Fehlergrenzen .
(for Giten > 5)

Mef3frequenz

Zuléssiger Gitewert der zu messenden

Spule .

Mefianschlisse .

Spulen-C-Messung
(for Spulen = 50 uH)

Fehlergrenzen .
Resonanzfrequenz-MeBbereich

unterteilt in 7 Bereiche .

Fehlergrenzen der Frequenzeichung

NetzanschluBB

Bestiickung

Abmessungen

Gewicht .

0,1uH...1H

01...1...10...100 uH
01...1...10...100...1000 mH

+1% £0,01 uH

2,2kHz ... 4,5 MHz, je nach L-Wert

2...600

(bei der jeweiligen Mef3frequenz)

2 Randelklemmen
(4 mm Bohrung, 30 mm Abstand,

eine Klemme liegt an Masse)

von 0... = 200 pF

+1,5 pF +3%
2,2kHz ... 4,5 MHz, je nach L-Wert

22...7...22...70...220 kHz
022...07...21...45MHz

+0,5%

115/125/220/235 V
47 ... 63 Hz (10 VA)

1 Réhre 6 SN7

1 Réhre 6H 6

1 Schmelzeinsatz 0,1 C DIN 41571
(For 220/235 V)

1 Zwergglimmlampe 220V

286 x 227 x 226 mm
{R&S-Normkasten Grofle 35)

7 kg



2 Anwendung

Das L-MeBgerdt Type LARU gestattet die direkte Messung der Selbstinduktion von Spu-
len im Bereich von 0,1 uH bis 1 H mit einer Genauigkeit von £1% £0,01 uH in jedem
TeilmeBbereich. Gemessen wird nach der Resonanzmethode. Der Selbstinduktionswert
ist an der Linearskala unmittelbar in Mikro- bzw. Millihenry ablesbar. Mit dem Gerdt
kann die Selbstinduktion einer kleinen Drahtschleife ebenso bequem gemessen wer-
den wie der L-Wert von Massekernspulen bis 1 H. Bei Ausfihrung einer einfachen

Differenzmessung sind jedoch auch gréfere Spulen bis etwa 10 H indirekt mefibar.

AuBerdem kann man mit dem Gerét auf einfache Weise die Eigenkapazitét von Spulen
und die Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen ermitteln. Die scharfe Resonanz-
anzeige des Gerdtes erméglicht auch die Ausfihrung sehr genauer L-Vergleichsmes-
sungen mit einer Sicherheit von £0,1%. Diese Eigenschaft hat z.B. im Labor oder
Priffeld fir die Herstellung von Normalspulen mit Hilfe einer anderen Normalspule oder

for die exakte Gleichlauftrimmung von Mehrfach-Variometern besondere Bedeutung.

3 Inbetriebnahme

3.1 Einstellen auf die gegebene Netzspannung und Einschalten

Das Gerdt wird ab Werk fir 220V Netzspannung eingestellt geliefert. Zur Umstellung
auf 115, 125 oder 235V muB3 man an den vier Ecken der Frontplatte die Schrauben
|6sen, das Gerdt aus dem Gehéuse heben und (neben dem Netztransformator unten)
auf dem Spannungswdhler das mit der gegebenen Netzspannung bezeichnete Kontakt-
federnpaar mit einer passenden Sicherung Uberbricken. Fir 220 und 235V ist eine
100-mA-Sicherung (0,1 C DIN 41571) vorgesehen. Fir 125 und 115V ist eine 250-mA-
Sicherung (0,25 C DIN 41571) einzusetzen.

Eingeschaltet wird das Gerdt mit dem kleinen Kippschalter rechts unten Uber der Netz-
kabeleinfihrung. Die kleine Glimmlampe dariber dient zur Uberwachung des Ein-

schaltzustandes. Nach einer Einlaufzeit von etwa einer Minute ist das Gerdt mefBbereit.

3.2 AnschlieBen einer Spule

Die zu messende Spule wird so an die beiden Mefiklemmen angeschlossen, daf3 der
sonst im Betrieb auf Erdpotential liegende SpulenanschluB an der rechten (Masse-)
Klemme liegt. Bei einer abgeschirmten Spule mufl man unterscheiden zwischen L-Wert
mit und ohne Abschirmung. Ohne Abschirmung ist der L-Wert gréfier. Auch eine Ande-

rung des Abstandes zwischen einer nicht abgeschirmten Spule und der Frontplatte des
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Gerates kann den L-Wert unter Umstdnden erheblich dndern. Bei kleinen Spulenabmes-
sungen, besonders bei Massekernspulen mit kleinem Streufeld, hat eine Anndherung an
die Frontplafte oder eine Anderung des Abstandes zwischen Spule und einer metalli-
schen Unterlage nur wenig oder keinen Einflu. Bei groBen Spulenabmessungen
dagegen, besonders bei grofien Luftspulen, kann eine Anndherung an die Frontplatte

eine betrdchtliche Herabsetzung des L-Wertes zur Folge haben.

Ist der L-Wert ohne Abschirmung zu messen, so vergréfiere man den Abstand zwischen
Spule und Frontplatte und einer etwa vorhandenen Metallunterlage, bis keine
Abnahme des L-Wertes mehr feststellbar ist. Sind zur Messung einer in einem Gerét
eingebauten Spule Zuleitungen erforderlich, so wird zundchst der L-Wert einschlieBlich
Zuleitungen gemessen, dann deren Selbstinduktion ermittelt und dieser Wert vom
ersten Meflergebnis abgezogen. Den L-Wert der Zuleitungen abzuziehen ist naturlich

nur erforderlich, wenn er gréfier ist als etwa 0,5% des L-Wertes der Spule.

4 Bedienung

4.1 L-Messung

Der Pfeilknopf neben den MeBklemmen dient zur Wahl der Betriebsart ,L-Messung”
oder ,Spulen-C-Messung” und zur Einstellung dreier verschiedener Kopplungsgrade
bei L-Messung. Die Stérke der Kopplung ist durch verschieden grofie Punkte gekenn-
zeichnet. In der Stellung des kleinsten Punktes ist die Kopplung (zwischen Sender und

Mef3kreis) am schwdchsten. Zum Aufsuchen der Resonanz stellt man zundchst den mitt-



leren, mit ,suchen” bezeichneten Kopplungsgrad ein. Der Pfeilknopf neben dem Netz-
schalter dient zur Regelung der Anzeige. Zum Aufsuchen der Resonanz wird dieser
Knopf zundchst auf ,suchen” gestellt. Das Instrument zeigt hierbei, wenn der MeB-
bereichschalter und der Skalenzeiger nicht schon zuféllig auf den L-Wert der ange-
schlossenen Spule eingestellt sind, nur einen kleinen Ausschlag, d. h., der Zeiger steht
etwa in der Mitte des voll gezeichneten Nullstellungsfeldes (etwa auf 5% des Voll-

ausschlages).

Der Flogelknopf des MeBibereich- und Frequenzbereichschalters ist mit einer weiflen und
einer roten Marke versehen. Die weifle gehért zu den L-Bereichen (weifle Schrift), die

rote zu den Frequenzbereichen (rote Schrift).

Mit dem Flugelknopf wird nun auf den der Spule entsprechenden L-Bereich geschaltet
und der Skclenzeiger mit dem Knopf rechts oben durchgedreht, bis der Instrumentaus-
schlag einen Héchstwert erreicht hat. Dann dreht man den Regler ,,Anzeige” nach
links, bis der Ausschlag in den Bereich ,messen” kommt. Hierauf wird (bei erhéhter
Abstimmschérfe) nochmals die Abstimmung kontrolliert. Hiermit kommt man mit einer

einzigen Verstellung des Reglers zur endgiltigen Einstellung.

Bei Spulen schlechter Gite wird der Anzeigebereich ,suchen” nicht erreicht. In diesem
Fall wird der Koppler von der Stellung ,,suchen” eine Stufe nach rechts geschaltet und
dann verfahren wie eben beschrieben. Bei sehr guten Spulen kann der Vollausschlag
Uberschritten werden. In diesem Falle, und wenn in der linken Endstellung des Reglers
.Anzeige” der Bereich ,messen” nicht erreicht wird, geht man mit dem Koppler einen

Schritt nach links.

Falls der zu messende L-Wert véllig unbekannt ist, so beginne man die Suche nach der
Resonanz im ersten L-Bereich 0,1...1uH, d. h. bei der héchsten Mefifrequenz, um
nicht irrtimlich auf eine Oberwelle abzustimmen. Denn es kénnte, wenn man in einem
héheren L-Bereich beginnen wirde, der Fall eintreten, daf3 man beim Messen einer
Spule mit z. B. 100 uH auch bei 900 uH und bei 400 uH je einen schwachen Resonanz-
ausschlag erhélt. Der Unterschied zwischen dem Ausschlag bei einer Oberwelle und
dem bei der Grundwelle ist im Bereich ,,messen” jedoch auch in ungUnstigen Féllen so

grof3, daf3 eine unrichtige Resonanzeinstellung mit Sicherheit erkannt werden kann.

Trotz der relativ gro3 dimensionierten Mef3kreiskapazitdt (5000 pF) ist in der L-Eichung
des LARU in den Mef3bereichen von 10 uH ... 1000 mH die durchschnittliche Eigenkapa-
zitét normaler Spulen bericksichtigt: 0 pF in den Bereichen 0,1...10uH, 10 pF in den
Bereichen 10uH ... 100 mH und 20 pF im Bereich 100 ... 1000 mH. DemgemdaB kann

also die Eigenkaopazitdt einer Spule auf die angegebenen Fehlergrenzen nur dann




cinen Einflud haben, wenn sie auBergewdhnlich grof ist. Den Fehler kann man in die-
sem Falle, nachdem man die Eigenkapazitdt nach 4.2 ermittelt hat, durch folgende
Formel korrigieren:

Ly = Lo sy 000

v #5000 + (C.-C.)
Hierin ist L, die wirkliche Induktivitdt, L, die mit dem LARU gemessene Induktivitét,
C, die Eigenkapazitdt (pF) der Spule und C,, die in der L-Eichung bericksichfigte
Eigenkapazitdt 0 pF bzw. 10 pF bzw. 20 pF.

So erhdlt man z. B. fur eine Spule mit einer auflergewdhnlich grofien Eigenkapazitdt

C. = 100 pF und einer gemessenen Induktivitdt Lg = 10 mH eine wirkliche Induktivitét:

5000

5000 + (00 10) = &2 mH

L, =10
Beim Messen von Spulen mit Ferrit- oder Massekern mufl man bericksichtigen, daf3 am
MeBobjekt, je nach dessen Gite und L-Wert, eine Spannung zwischen etwa 2 und 20 V
auftritt, und doB dadurch infolge der Hysterese ein groferer L-Wert gemessen wird,
als sich mit einer sehr kleinen Spannung ergeben wirde. Ob die Spannung auf die je-
weils zu messende Spule einen Einflul hat, kann man ohne weiteres erkennen, indem
man den L-Wert bei mindestens zwei der drei wdhlbaren Kopplungsgrade mif}t, so
zum Beispiel bei schwacher Kopplung (Schaltstellung mit kleinem Punkt) und bei mittle-
rer Kopplung (mittlere Schaltstellung). Stellt man hierbei eine L-Wert-Differenz fest, so
kann man mit den beiden Mef3werten rasch néherungsweise denjenigen L-Wert ermit-
teln, der sich bei der Messung mit einer sehr kleinen Spannung ergeben wirde; man
braucht hierzu nur die Differenz der beiden L-Werte vom kleineren L-Wert abzuziehen.

Hiermit ist also
I-w = I-1 - (Lz - L1)/

wobei L, = L-Wert bei sehr kleiner Spannung, L, = MeBwert mit LARU bei kleiner
Kopplung und L, = MeBwert mit LARU bei mittlerer Kopplung. Diese Methode erlaubt
also die Feststellung, ob eine Spannungsabhéngigkeit des Induktivitétswertes vor-
liegt, und sie erméglicht mit ausreichender Genauigkeit die Ermittlung des L-Wertes,
der sich bei Anwendung einer sehr kleinen MeBspannung (etwa <C0,1V) ergeben
wirde; sie gibt jedoch noch keinen unmittelbaren AufschluBB Gber das Ausmafl der
Spannungsabhdngigkeit und Gber den L-Wert der Spule bei einer bestimmten Betriebs-
spannung. Aber auch diese Feststellung ist einfach: Man mifit hierzu auvfler dem
L-Wert bei mindestens zwei oder besser bei allen drei wéhlbaren Kopplungsgraden
auch die an der Spule auftretende Spannung. Dann zeichnet man eine Kurve nach

Bild 1 und verldngert (extrapoliert) diese (in der Regel ndherungsweise geradlinige)



Kurve bis zur Spannung 0V. Die hier als Beispiel dargestellte Kurve bezieht sich auf
eine Ferritkern-Spule ohne Luftspalt. Hiermit 1663t sich der L-Wert fir alle innerhalb
dieser Kurve liegenden Spannungswerte ermitteln. Zur Messung der Spannung bendtigt
man ein Réhrenvoltmeter mit kleiner Eingangskapazitét und hohem Eingangswider-

stand. Gut geeignet ist zum Beispiel unser Gerdt Type URI.

L[]
190 | mH L-Wert bei starker Kopplung .—\
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///
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Bild 1. Beispiel einer Kurve zur Ermittlung des L-Wertes einer Ferrit- oder Massekern-Spule

Beim Messen von Blechkern-Spulen sind es neben den Hystereseverlusten vor allem
die Wirbelstromverluste, die eine L-Anderung zur Folge haben; und zwar entsteht
hierbei, im Gegensatz zum Hystereseeinflu3, eine frequenzabhdngige Verringerung des
L-Wertes. Das heifit, das LARU mifit auf Grund der fir die Messung notwendigen Fre-
quenz (>> 2,2 kHz) eine kleinere Induktivitdt, als sich beim Messen mit einer viel tiefe-
ren Frequenz (z. B. 50 Hz) ergeben wirde. Die Abhdngigkeit von Blechsorte, Luftspalt,
MeBspannung und MeBfrequenz ist hierbei verwickelter als bei den oben genannten
Ferrit- und Massekern-Spulen. Fir die Mef3barkeit einer Blechkern-Spule gilt folgende
einfache Regel: Wenn sich bei gréfitem Kopplungsgrad und bei auf ,suchen” gestell-
tem Regler ein Resonanzausschlag ergibt, der ber dem ersten Drittel des (der Pfeil-
lénge entsprechenden) Skalenbogens liegt, dann ist die Spule mit einer fur die Praxis
ausreichenden Genauigkeit mefibar. Die Differenz, um die hierbei eine Induktivitat auf

Grund der Wirbelstromverluste kleiner gemessen wird, betrdgt in der Regel hdchsters
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5%. Mefibar sind zum Beispiel: Spulen mit Dynamo-Blech 1V, 0,35 mm Blechstdrke,
ohne Luftspalt, L = 100 mH; beziehungsweise mit Luftspalt 0,5...1 mm, L = 50 mH.
Nickeleisen-Spulen, 0,1 mm Blechstérke, ohne Luftspalt, L = 20 mH. Nicht mef3bar sind
dagegen Mumetall-Spulen ohne Luftspalt sowie Nickeleisen-Spulen ohne Luftspalt und
0,35 mm Blechstarke.

Bei Blechkern-Spulen mit Luftspalt hoher Gite kénnen neben den Wirbelstromver-
lusten hauptsdchlich die Hystereseverluste eine L-Anderung zur Folge haben. In diesem

Fall gilt dann das Gber Ferrit- und Massekern-Spulen Gesagte.

411 Messung von Induktivitdten kleiner als 0,1 uH

Mit Hilfe einer Spule L, (Drahtschleife), die am unteren Ende des kleinsten Bereiches
(0,7...1uH) noch direkt mefibar ist, kann man durch Ausfihrung einer einfachen
Differenzmessung auch L-Werte unter 0,1 uH indirekt messen. Hierzu mifit man erst
den L-Wert der Hilfsspule L, schaltet dieser dann L, in Reihe und mifB3t den L-Wert der
Reihenschaltung L, = L, + L. Damit erh&lt man L, = L, —1L,.

Voraussetzung ist hierbei, daf3 die gegenseitige induktive Kopplung vernachldssigbar
klein ist. Als Hilfsspule mit einem L-Wert von rund 0,2uH kann man z. B. eine etwa
10 cm lange, haarnadelférmig gebogene Drahtschleife (aus 20 cm Kupferdraht, 1 mm @)
verwenden, an deren Enden man 4-mm-Stifte anlétet. Diese Schleife schneidet man in
der Mitte durch und figt hier die zu messende Spule so ein, daf} ihre Achse auf der
Achse der Drahtschleife senkrecht steht.

Mit abnehmendem L-Wert von L, und zunehmendem L-Wert von L, nimmt die Mef3-
genauigkeit rasch ab. So ist z. B. eine Spule L, = 0,05 uH bei Verwendung einer Hilfs-
spule L, = 0,2 uH nur mehr mit etwa £5% Genavigkeit mefbar.

4.12 Messung von Spulen gréBer als TH

Mit Hilfe einer Spule L,, die am oberen Ende des gréBiten Mefibereiches (100...1000
mH) noch direkt meBbar ist, kann man auch gréfiere Spulen mit einem L-Wert von
1 bis etwa 10 H indirekt messen. Hierzu ermittelt man erst den L-Wert der Hilfsspule
L,, schaltet dieser dann L, parallel und mif3t den L-Wert der Parallelschaltung L.
Damit erhélt man L, = (L, -Lo)/(Ln = Lp ). :

Auch hier muB man dafir sorgen, daf3 L, und L, véllig entkoppelt sind. Mit zunehmen-
dem L-Wert von L, nimmt die Mef3genavigkeit rasch ab. Eine Spule mit z. B. 10H

(in Parallelschaltung mit L, = 1 H) ist nur mehr mit etwa £10% Genavigkeit mefibar.



413 L-Vergleichsmessung mit hoher Genauigkeit

Die scharfe Resonanzanzeige im Anzeigebereich ,messen” gestattet L-Vergleichsmes-
sungen mit einer Sicherheit von +0,1%. Hierbei darf jedoch, bedingt durch die Gréfle
der inneren MeBkreiskapazitdt, der Unterschied der Eigenkapazitdten von Ly (Normal-
spule) und L, nicht gréfBer sein als 5 pF. Hétte z. B. die Normalspule eine Eigenkapazi-
tét von 50 pF und die zu messende (oder abzugleichende) Spule eine von 100 pF, so
wdre die Vergleichsmessung nur mehr mit £ 1% Genauigkeit méglich, d. h., man wirde
durch die Anwendung einer Normalspule keine Genauigkeitssteigerung erreichen. Ge-
nave Vergleichsmessungen sind aber trotz sehr unterschiedlicher Eigenkapazititen aus-
fohrbar, wenn man die Eigenkapazitdten von Ly und L, durch eine Zusatzkapazitét ein-
ander angleicht. Nach obigem Beispiel mifite also der Spule L, eine Zusatzkapazitét

von 50 pF parallelgeschaltet werden, um Kapazitétsgleichheit zu erzielen.

Beim Abgleich einer Spule L, nach einem Normal Ly schliet man erst Ly an, stimmt
am LARU genau auf Resonanz ab, ersetzt dann Ly durch L, und gleicht diese ab, bis

das LARU wieder genau Resonanz anzeigt. Damit ist L, = Ly.

4.2 Spulen-C-Messung

Zur Ermittlung der Eigenkapazitét einer Spule sind zwei Messungen und eine einfache
Rechnung erforderlich. Bei der ersten Messung geht man so vor, wie fir die L-Messung
beschrieben, liest an der Skala aber nicht den L-Wert, sondern die zugehérige Fre-
quenz f” ab. Fir die zweite Messung wird der Betriebsartenschalter auf ,Spulen-
C-Messung” geschaltet. Die Abstimmung wird nun nach héheren Frequenzen hin durch-
gedreht, bis wieder Resonanz erreicht ist. Den Regler ,,Anzeige” stellt man dabei so ein,
daf3 im Anzeigebereich ,messen” abgestimmt werden kann. An der Skala liest man
nun die Frequenz ,f.” ab und ermittelt die Eigenkapazitdt in Pikofarad aus

h )2 5000 - 25. (pF)
Diese Formel gilt for die normalerweise vorkommenden C-Werte. Bei Werten iber

etwa 100 pF empfiehlt sich die Anwendung folgender Formel:

C 5000 [f

1 - (fL / fe)z

Der Mefibereich fir C beginnt bei 0 pF; nach oben ist er jedoch von der Spulengiite Q
abhdngig. Die obere C-Mef3bereichgrenze liegt zum Beispiel fir Q =10, 25, 50, 100,
bei C =200, 500, 1000, 2000 pF.
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AuBlerdem besteht eine untere Grenze fur den L-Wert einer Spule, deren C gemessen
werden soll. Entsprechend der héchsten einstellbaren Frequenz von 4,5 MHz und der
inneren Mef3kreiskapazitdt von 25 pF (in der Betriebsart Spulen-C-Messung) liegt die
untere Grenze bei 50 uH for C=0 pF und z. B. bei 25uH fior C=25pF. Die Fehler-
grenzen betragen +1,5 pF + 3%, d. h., unter 50 pF ist mit einer Unsicherheit von etwa

+1,5 pF und Uber 50 pF mit einer von etwa %3% zu rechnen.

4.3 Messung der Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen

Bei Einstellung des Betriebsartenschalters auf ,Spulen-C-Messung” kann die Eigenreso-
nanz eines Parallelschwingkreises gemessen werden oder auch auf einen vorgeschrie-
benen Wert abgeglichen werden, wenn die Kapazitét oder die Induktivitdt des Kreises

veranderbar ist.

Falls die Resonanzfrequenz des zu messenden Kreises véllig unbekannt ist, so beginne
man beim Aufsuchen der Resonanz am besten mit dem héchsten Frequenzbereich (2,1 ...
4,5 MHz), um nicht irrtOmlich auf eine Oberwelle abzustimmen. Beim Messen von
Schwingkreisen mit kleiner Kapazitt muf3 man bericksichtigen, daf3 dem Kreis die
innere MeBkreiskapazitgt C; = 25 pF parallel liegt und daf3 dadurch die Resonanz-

frequenz herabgesetzt wird.

In manchen Fdllen, z. B. beim Vorabgleich von Bandfilterkreisen mit C = 200 pF, spielt
die durch C; verursachte Herabsetzung der Resonanzfrequenz keine Rolle, denn in der
Regel betragen auch die Schalt- und Réhrenkapazitéten im Empfénger rund 15 pF, so

daf} sich also der Frequenzfehler des Vorabgleichs auf etwa 1% reduziert.

Wenn aber die Resonanzfrequenz des freien Schwingkreises ermittelt werden soll, so

mif}t man erst den L-Wert, berechnet dann die der Spule parallelliegende Kapazitdat aus

Die Ausfihrbarkeit einer Resonanzfrequenzmessung ist aufBer von der hdchsten einstell-
baren Frequenz (4,5 MHz) auch von der Gite Q der Spule und der Schwingkreiskapazi-
tét C abhdngig. Je gréBer Q ist, desto gréBer darf C sein, zum Beispiel mit Q =10,
25, 50, 100 darf C =200, 500, 1000, 2000 pF betragen.
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5 Avufbau und Arbeitsweise

Bild 2 zeigt die vereinfachte Schaltung des L-MeBBgerdtes LARU. Es besteht im wesent-
lichen aus dem Sender, Mef3kreis und Anzeigeteil. Als Senderréhre dient ein System
der Duotriode Rd1. Der Anzeigeteil enthdlt zur Gleichrichtung der Resonanzspannung
die Duodiode R32 und zur Verstdrkung der Richtspannung das zweite System der Duo-
friode R&1.

Beim Messen der Selbstinduktion einer Spule ist die Arbeitsweise wie folgt: Die zu

messende Spule L, bildet mit dem im Gerét eingebauten MeBBkreiskondensator C, einen

Parallelschwingkreis, der Uber den in drei Stufen umschaltbaren Koppelkondensator C,

SENDER MESSKREIS ANZEIGETEIL
Ro1l Koppler R62 Ro1IL +
]
fe.
T s2
Sas = 1
c23 R8
L¢
suchen
[] C . )Anzzige
c8 I—( _L c20 messen
T )

Bild 2. Vereinfachte Schaltung des L-Mefigerdtes Type LARU

mit dem Sender gekoppelt ist. Der Wert von C,, betrdgt einschliefllich Schaltkapazitét
5000 pF. Der Schalter 52 ist bei L-Messung geschlossen. Verdndert man die Frequenz

des Senders, bis sie mit der Resonanzfrequenz

1
- 2xVCy L,

X

des Mef3kreises (bereinstimmt, dann ist

p—

2xf7Cy
Damit L, nach ausgefihrter Resonanzeinstellung unmittelbar abgelesen werden kann, ist

die Skala des Sender-Drehkondensators C8 auch in Selbstinduktionswerten geeicht.

Zur Anzeige der Resonanzabstimmung wird die am Meflkreis auftretende Spannung
den Diodenstrecken von Rd2 zugefihrt und mit der am Arbeitswiderstand R8 entstehen-

den Richtspannung der Anzeigeverstdrker gestevert. Der Drehspulstrommesser 11 zeigt
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die Spannung an. Da der Gleichrichter an das Gitter des Anzeigeverstérkers eine
positive Spannung liefert, nimmt der Instrumentausschlag mit steigender MeBBkreis-
spannung zu. Die Abgriffe der Widerstdnde R2 und R4 sind so eingestellt, daf3 das
Instrument, wenn am Mef3kreis keine Spannung vorhanden ist, bei ganz (in Richtung
.suchen”) aufgedrehtem Regler ,Anzeige” nur einen kleinen Ausschlag zeigt. Beim
Abstimmen auf Resonanz steigt der Instrumentausschlag zundchst linear an, nimmt aber
dann, wenn die positive Richtspannung die negative Grundgittervorspannung Uber-
kompensiert und (in R7 + R8) einen Gitterstrom hervorruft, anndhernd logarithmisch
zu. Auf der Skala des Instrumentes ist der lineare Anzeigebereich mit ,messen”, der

logarithmische mit ,suchen” bezeichnet.

Nach Einstellung einer geeigneten Koppelkapazitét C, wird beim Durchdrehen der Ab-
stimmung vcem Instrument die ganze Resonanzkurve angezeigt, wobei deren Kuppe im
logarithmisch verlaufenden Anzeigebereich ,suchen” liegt. Die Bandbreite des Mef3-
kreises erscheint hierbei also entsprechend breit. Dreht man den Regler , Anzeige” in
Richtung ,messen” so weit zuriick, daf3 die Richtspannung die Grundgittervorspannung
nicht mehr Gberkompensiert, so liegt die Resonanzspitze im linearen Bereich ,,messen”,
und es wird hierbei beim Durchdrehen der Abstimmung nur mehr die oberste Kuppe
der Resonanzkurve angezeigt. Hiermit ist also die Resonanzanzeige, je nach Gite der

zu messenden Spule, sehr scharf.

Die Kapazitdtswerte in den drei Kopplerstufen betragen etwa 2 pF, 6 pF und 20 pF.
Hiermit kann sowohl! fir sehr grofie Spulengiten (Q < 600) als auch fir sehr kleine
(Q = 2) bei der jeweiligen Meffrequenz zwischen Sender und Meflkreis optimaler
Kopplungsgrad hergestellt werden. Dabei ist die Schaltung des Kopplers (siehe Strom-
lauf) so dimensioniert, daf3 die Umschaltung des Kopplungsgrades weder auf den
Schwingkreis des Senders noch auf den Mef3kreis einen verstimmenden Einfluf3 hat.
Durch die Umschaltung des Kopplungsgrades wird also die Mef3genauigkeit keinesfalls
beeintréchtigt. Die drei wéhlbaren Kopplungsgrade sind auf dem Bezeichnungsschild

des Betriebsartenschalters durch verschieden grofie Punkie gekennzeichnet.

Fir die Ermittlung der Eigenkapazitdt einer Spule sind zwei Messungen und eine ein-
fache Rechnung erforderlich. Zuerst wird (nach Bild 2) bei geschlossenem Schalter S2
(wobei C,, = 5000 pF) auf Resonanz abgestimmt (wie bei der L-Messung) und auf der
Skala des Senderdrehkondensators die Frequenz f, abgelesen. Dann wird S2 gedffnet,
wieder auf Resonanz abgestimmt und die Frequenz f, abgelesen. Bei gedffnetem Schal-
ter S2 besteht die MeBkreiskapazitdt nur aus der inneren Koppel- und Schaltkapazitét

C, = 25 pF und aus der Eigenkapazitdt C, der zu untersuchenden Spule. Die Resonanz-
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frequenz f, liegt hiermit also entsprechend héher. Den Wert der Eigenkapazitét in Piko-
farad erhélt man aus '

Co=(f/fPCu-GC,

das heif3t, nach Einsetzen der stets gleichbleibenden KapazitGtswerte aus

C = {F, /£.)2 5000 - 25, (pF)

wie auf dem Bezeichnungsschild des Betriebsartenschalters fir Spulen-C-Messung ange-
geben. f, und f, sind jeweils in der gleichen Einheit (z. B. in kHz) einzusetzen. In dieser
Betriebsart wird mit stets gleichbleibendem Kopplungsgrad gearbeitet. Zur Einregelung
des Zeigerausschloges auf den Anzeigebereich ,, messen” wird hier nur der Regler ,An-
zeige” benutzt. Der Mef3bereich fir C beginnt bei 0 pF. Bedingt durch die sehr kleine
Koppelkapazitdt (== 1 pF) zwischen Sender und Mef3kreis sowie durch die untere Grenze
(=2 V) des Spannungsanzeigebereiches ist die obere Grenze des C-Mef3bereiches von
der Gite der zu untersuchenden Spule abhéngig. Je gréfier die Gite, desto gréfier
darf die zu messende Eigenkapazitédt sein. AuBerdem besteht wegen der hochsten ein-
stellbaren Frequenz (4,5 MHz) eine untere Grenze fir den L-Wert einer Spule, deren C
gemessen werden soll. Die Grenze liegt z. B. fir C = OpF bei L = 50uH und for
C =25pF bei L = 25uH.

Die Messung der Eigenresonanz eines Parallelschwingkreises erfolgt bei gedffnetem
Schalter S2, d. h. in der Stellung ,Spulen-C-Messung”. Hierbei muB3 man ebenfalls
bericksichtigen, daf3 dem aufBen angeschlossenen Kreis die innere Koppel- und Schalt-
kapazitdt C; = 25 pF parallel liegt und hierdurch (je nach Gréfle der Parallelkapazitdt
des zu messenden Kreises) eine etwas tiefere Eigenresonanz ermittelt wird als der Kreis
in Wirklichkeit hat. Hinsichtlich der gréfiten Parallelkapazitét, die der Kreis bei einer
bestimmten Spulengite besitzen darf, gilt dasselbe wie bei der Spulen-C-Messung (siehe

auch unter 4.2).

Der Sender (siehe Stromlauf) verfigt fir jeden der sieben L-MeBbereiche Uber je einen
Schwingkreis. Um den Klirrfaktor der erregten Hochfrequenz-Spannung méglichst klein
zu halten, wird mit dem Schalter STl R die Gitter-RC-Kombination der Senderréhre fur

eine in jedem Bereich jeweils ginstige Spannungsbegrenzung umgeschaltet.

Die siebenteilige Linearskala des Senderdrehkondensators dreht sich zwangsldufig mit
dem Mef3bereichschalter, und in der Frontplatte ist der Ausschnitt fir das Skalenfenster
nur so grofl gehalten, dafl von auBen jeweils nur die Skala des eingeschalteten Berei-
ches sichtbar ist. Hierdurch ist die Gefahr einer Bereichverwechslung ausgeschlossen.
Parallaxenfreie Ablesbarkeit der Skalo gewdhrleistet der Doppelhaarstrich im Skalen-

zeiger.
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Der Netzteil ist fir die vier Netzwechselspannungen 115, 125, 220 und 235V einge-
richtet. Zur Erzeugung der Anodengleichspannung ist der Selengleichrichter GI1 ein-

gesetzf.

Das Gehduse des Gerdtes ist aus Stahlblech. Es besitzt oben einen aufklappbaren Trag-
griff und zum Schutz der Frontplatte (beim Transport) einen aufsetzbaren Stahlblech-
deckel. Die vier Ndpfchen auf der Oberseite des Gerdtes verhindern das Abgleiten eines

gegebenenfalls dariber gestellten R & S-Gerdtes (mit gleichen Bodenabmessungen).

6 Rohrenwechsel

Das Auswechseln der Duodiode R62 =6 H 6 hat auf die Funktion und Genauigkeit des
Gerdtes keinen Einfluf}. Das Auswechseln der Duotriode R8T = 6 SN 7 beeinfluBt zwar
nicht die Genavuigkeit der L- und f-Eichung, es kann jedoch erforderlich sein, den (im
Werk an den Widerstdnden R2 und R4 vorgenommenen) Abgleich des Anzeigeverstér-
kers wieder richtigzustellen. Hierzu drehe man den Regler ,Anzeige” an den rechten
Anschlag auf ,suchen”, lege an den Widerstand R8 eine erdfreie Gleichspannung von
25V mit dem positiven Pol an R7 und stelle mittels R2 den Instrumentausschlag auf die
Pfeilspitze (Vollausschlag). Hierauf nehme man die Gleichspannung weg und stelle
mittels R4 den Instrumentausschlag auf die Mitte des voll gezeichneten Anfangsberei-
ches, d. h. auf etwa 5% des Vollausschlages, ein. Da sich diese beiden Einstellungen
gegenseitig beeinflussen, muB3 der gesamte Abgleichvorgang etwa zwei- bis dreimal
wiederholt werden. Es empfiehlt sich, diesen Abgleich beim Nennwert (220 V) der Netz-

spannung auszufihren.

Die beiden Regelwiderstéinde R2 und R4 befinden sich nebeneinander in der Nghe des
Netzspannungswdhlers und sind von unten mit einem Schraubenzieher einstellbar.

R4 ist der dem Spannungswdhler néher liegende Regler.
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7 Schaltteilliste

Kenn-
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zeichen Benennung Wert R&S-Sach-Nr.

C1 Kf-Kondensator 10 000 pF/250 V CKS 10 000/250

C3 Kf-Kondensator 1000 pF/500 V CKS 1000/500

C4 Kf-Kondensator 1000 pF/500 V CKS 1000/500

C5 Kf-Kondensator 750 pF/500 V CKS 750/500

Cé Kf-Kondensator 500 pF/500 V CKS 500/500

c7 Kf-Kondensator 250 pF/1000 V CKS 250/1000

C8 Drehkondensator A C = 1030 pF CD 8527

c9 Keramik-Kondensator 150 pF CCH 68/150

ci0 Keramik-Kondensator Trimmwert CCG...oderCCH. ..

cn Scheibentrimmer 4...20pF CV 924

c12 Scheibentrimmer 4,..20 pF CV 924

C13 Scheibentrimmer 4...20pF CV 924

Cc14 Scheibentrimmer 4...20pF Cv 924

ci1s Scheibentrimmer 4...20 pF CV 924

C16 Scheibentrimmer 4...20 pF Cv 924
Keramik-Kondensator 20...30pF CCH... parallel

c17 Scheibentrimmer 4...20pF CV 924
Keramik-Kendensator 60...100 pF CCH ... parallel

c19 MP-Kondensator 4 uF160V CMR 4/160

C20 Kf-Kondensator 10 000 pF/250 V CKS 10 000/250

c2 Keramik-Kondensator 22 pF CCH 31/22

Cc22 Kf-Kondensator 500 pF/500 V CKS 500/500

c23 Kf-Kondensator 500 pF/500 V CKS 500/500

C24 Keramik-Kondensator 6 pF CCG 68/6

Cc25 Keramik-Kondensator 47 pF CCH 68/47

C26 Keramischer Rohrtrimmer 5pF CV 7205

c27 Scheibentrimmer 10...60pF CV 944

Cc28 Glimmer-Kondensator 4875 pF/250 V CGJ 4875/1/250 A 4
Keramik-Kondensator 20...40pF CCG...oderCCH...

C30 Keramik-Kondensator 1pF CCG1IN

c3 Keramik-Kondensator 22 pF CCG 68722

Cc32 Keramik-Kondensator 1 pF ccenn

C33 Keramik-Kondensator 15 pF CCG 68/15

C34 Keramik-Kondensator 5pF CCG68/5

Cc35 Keramik-Kondensator 22 pF CCH 31722

G Netzgleichrichter 250 V/30 mA GNB 1425020




Kenn-

. Benennung Wert R&S-Sach-Nr.
zeichen
I'1 Drehspulstrommesser 1 mA 1P 072171 mA
K1 Anschlu3kabel LK 303
L1 Schwingspule 5uH F 610—3.2
L2 Schwingspule 50 uH F610—3.3
L3 Schwingspule 500 uH F610—3.4
L4 Schwingspule 4,85 mH F610—3.5
L5 Schwingspule 49 mH F610—3.6
Lé Schwingspule 460 mH F 610—3.7/1
L7 Schwingspule 49H F 610—3.8/1
R1 Schichtwiderstand 12,5 kQ/2 W WF12,5k/2
R2 Schichtdrehwiderstand 2,5k in. WS 9122 F/2,5 k
R3 Schichtwiderstand 1,6 kQ/05W WF 1,6 k/0,5
R4 Drahtdrehwiderstand 1k lin. WR 4 F/1 k
R5 Schichtdrehwiderstand 5kQ lin. WS 7126/5 k
R7 Schichiwiderstand 10 MQ/0,5 W WF 10 M/0,5
R8 Schichtwiderstand 0MQTW WES 3/40 M/1
R9 Schichtwiderstand 5MQ/05 W WF 5 M/0,5
R10 Schichtwiderstand 1 MQ/0,25 W WF 1 M/0,25
RN Schichtwiderstand 1 MQ/0,25 W WEF 1 M/0,25
R12 Schichtwiderstand 1 MQ/0,25 W WEF 1 M/0,25
R13 Schichtwiderstand 1 MQ/0,25 W WF1 M/0,25
RIN Zwerg-Glimmiampe 220V RL210
R& 1 Duo-Triode 6SN7
RS2 Duo-Diode 6H6
S1 Scheibenschalter SRN 325/32
52 Scheibenschalter F 610—36
S3 Spannungswdahler FD 603/2
S4 Kippschalter SR 122/3
Si Schmelzeinsatz 100 mA 0,1 C DIN 41571
Tri Netztransformator F610—4.2
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